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Оценка возраста процессов седиментации, диагенетических и метаморфических 

преобразований раннедокембрийских осадочных комплексов является сложной проблемой из-за 
длительной истории развития, метаморфических преобразований и неоднократной 
кристаллизации минералов-геохронометров в породах. Одним из наиболее интересных эпизодов 
в истории Земли является средний палеопротерозой, время, когда происходили существенные 
изменения в атмосфере и океанах, фиксируемые по масштабным изотопным экскурсам O, C, S 
(Hodgskiss et al., 2023; Melezhik et al., 2013). Точные возрастные границы этих экскурсов не 
определены, а их глобальный характер признается не всеми исследователями. Поэтому актуален 
поиск минералов-геохнорометров, которые позволили бы расшифровать историю формирования 
докембрийских осадочных комплексов и оценить время их седиментации, диагенетических и 
метаморфических преобразований. Вулканогенно-осадочные комплексы ятулия (2.3–2.1 млрд 
лет) широко распространены на территории Фенноскандинавского щита и являются важной 
частью истории его развития (Соколов и др., 1970). Одним из опорных объектов для изучения 
ятулия Фенноскандинавского щита является Сегозерская структура, расположенная в восточной 
части Карельского кратона на границе Водлозерского и Центрально-Карельского террейнов 
(Слабунов и др., 2006). Она представляет собой синклиналь площадью 900 км2, сложенную 
различными метаосадочными и метавулканическими породами, которые относятся к нижнему и 
среднему ятулию (Соколов и др., 1970). Основную часть разреза составляют терригенные 
породы: конгломераты, кварцито-песчаники, алевролиты и аргиллиты. Окатанность зерен, 
преимущественно средняя, свидетельствует о переносе материала на небольшое расстояние. 
Наличие косой слоистости и знаков ряби указывает на формирование осадков в условиях 
мелководного бассейна. Аргиллиты с трещинами усыхания дополнительно подтверждают эту 
гипотезу. Среди метаосадочных пород нижнего ятулия выделяется пачка глинистых сланцев. Она 
характеризуется наличием от трех до пяти маломощных прослоев глинистых сланцев – 
тонкозернистых пород серовато-зеленого цвета. Мощность этих слоев выдержана на протяжении 
десятков метров и не превышает обычно 15 см. Породы сложены иллитом (80 % и более), 
обломочная часть (менее 10 % объема) представлена кварцем. Характерно наличие 
псевдоморфоз лимонита по пириту. Рентгенофазовый анализ показал, что минеральный состав 
этих толщ представлен кварцем, мусковитом, биотитом, в подчиненном количестве 
присутствуют пирит. Химический состав глинистых сланцев характеризуется высокими 
содержаниями Al, Ti, K, а также тяжелых и легких редкоземельных элементов (Nd до 428 г/т, Yb 
до 19 г/т), Zr (до 335 г/т), Nb (до 28 г/т). Акцессорные минералы глинистых сланцев нижнего 
ятулия представлены цирконом, монацитом, ксенотимом и минералами группы рутила. Циркон 
представлен обломочными трещиноватыми зернами с отчетливой осцилляторной зональностью 
и размером от 50 до 250 мкм, морфологически близким к циркону вмещающих песчаников. 
Ксенотим формирует ксеноморфные зерна размером до 100 мкм, насыщенные включениями. 
Монацит представлен редкими кристаллами размерами порядка 30–60 мкм, редко до 140 мкм. 
Морфологически выделяются две разновидности монацита. Для первого характерны мелкие 
угловатые зерна размером зачастую около 60 мкм, для второго – ксеноморфные зерна 20–40 мкм. 
Также был обнаружен монацит со сложным строением: ядро размером 50 на 30 мкм содержит 
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множество включений, оболочка однородна. Ядро и оболочка контрастно отличаются между 
собой. Так ядро богато Th, Ce, Si, а оболочка – La. Размер зерен составляет 140 мкм в диаметре. 
Минералы группы рутила представлены двумя разновидностями. Результаты рамановской 
спектроскопии показали, минералы группы рутила представлены двумя разновидностями. 
Анатаз (639, 515, 393 см-1) формирует угловатые серовато-желтые зерна размером около 120 мкм. 
Рутил (445, 613 см-1)– вытянутые окатанные зерна бледно-желтого цвета, размер которых 
варьирует от 60 до 150 мкм. Были проведены U-Pb ID TIMS геохронологические исследования 
однородных зерен монацита и ксенотима. Единичные зерна монацита и ксенотима подвергались 
разложению в HCl, химическое выделение свинца и урана проводилось в соответствии со 
стандартной методикой Т. Е. Кроу (1973), предварительно к пробам добавлялся изотопный 
индикатор 202Pb+235U. Измерение изотопного состава Pb и U выполнялись на приборе Triton TI в 
Институте геологии и геохронологии докембрия РАН (ИГГД РАН). Возраст монацита в 
глинистых сланцах в северо-восточной части Сегозерской структуры составляет 1855±14 млн лет 
(СКВО = 1.14), возраст ксенотима из глинистых сланцев юго-западной части структуры – 1751±5 
млн лет (СКВО = 0.033). Для зерен монацита, имеющих сложное строение (ядро и оболочку) 
была применена методика химического датирования (CHIME) (Suzuki & Kato, 2008). Измерения 
были проведены в ИГГД РАН на электронно-зондовом анализаторе JEOL JXA-8230. Значения U-
Th-Pb значений возраста ядер, полученных в отдельных точках, в совокупности дают 
средневзвешенное значение возраста 2472 ± 42 млн лет (СКВО = 1.3), а оболочек – 1753 ± 101 
млн лет (СКВО = 0.41). Таким образом, результаты изучения глинистых сланцев нижнего ятулия 
в Сегозерской структуре показали, что для них характерно высокое содержание рутила, 
монацита, ксенотима, а также наличие анатаза и циркона. Фация метаморфизма не превышает 
субзеленосланцевую из-за наличия минерала иллита в цементе, а также аутигенного анатаза. 
Результаты U-Pb (ID TIMS) и U-Th-Pb (CHIME) геохронологических исследований 
предполагают, что в формировании глинистых сланцев нижней пачки участвовал источник сноса 
содержавший монацит с возрастом около 2.5 млрд лет, что фиксируется по ядрам в крупных 
зернах. Образование однородных оболочек и мелких зерен монацита и ксенотима с возрастом 
1860 - 1750 млн лет может быть связано с метаморфической или гидротермальной переработкой 
пород и маркирует эпизод тектоно-метаморфической переработки ятулийского вулканогенно-
осадочного чехла на Карельском кратоне. 
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